基于图像块能量梯度的多聚焦图像融合
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摘  要：针对多聚焦图像，提出一种基于图像分块的融合方法。将源图像分为大小相同数量相等的子块，采用能量梯度算子作为对焦评价函数，计算各个图像子块能量梯度匹配度，设置匹配度阈值分离出源图像中的清晰区域。源图像中的清晰区域直接作为融合图像相应的区域，其它区域的处理中，构造与相应子块能量梯度大小相关的图像序列，以及像素点到各个子块中心距离相关的融合函数，然后用融合函数对图像序列融合。实验结果表明该方法有效性和合理性。
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Abstract:  A new effective fusion method based on image blocks was proposed for multi-focus images. Firstly, two source images were divided into equal number of blocks with the same size. Then each block of two source images was inspected to be determined whether it is a clear block or not by analyzing the match degree of the energy gradient of the corresponding images blocks of source images, in which the energy gradient operator was chosen as the focus measure and a threshold value was set for the match degree of energy gradients. Then the clear domains of source images were isolated while the other regions were deemed fuzzy. All pixels in clear domains would be directly used as the corresponding ones of the fused image instead of any kind of processing in order to retain the in-focus regions as much as possible. However, for fusing the fuzzy regions of source images, an image sequence was constituted which depends on which source image has a higher average gradient for each image block, in which the image sequence contains a blending function was constituted based on the energy gradients of the image blocks that was relative to the distance of this pixel to the center of each image block. Then the image sequence and blending function were used to construct the fused image domains, in which the fused pixel was actually a weighted sum of the corresponding pixels in the images sequence. The experimental results shows that the method proposed is the reliability and rationality of image fusion results. 

Key Words: image fusion; multi-focus images; image block; energy gradients
0  引言

图像融合技术是将同一传感器获得的同一场景下的多幅图像，或者不同传感器获得的同一场景下的多幅图像，运用数学手段，融合为一幅能对所拍摄场景更为全面、准确且质量更好的图像。它在机器视觉，目标识别，医疗诊断等方面有着广泛的应用[1]。若光学系统的景深受限，对同一场景拍摄的不同焦点的图像，则焦距适合的目标背景会呈现比较清晰的图像，而其他部分有可能出现不同程度的模糊，且它们有不同的清晰与模糊区域，称为多聚焦图像。对一个场景的多聚焦图像采用图像融合技术可将其融合为不同景深都清晰的图像。图像融合当中，多尺度分解方法的技术具有较好的融合效果，得到广泛的认可[2]。这些方法是建立在对源图像的多分辨率分析的基础上，通过对不同频域中的子图像采用不同的融合规则选取重构系数，再通过逆变换得到融合图像[3]。然而多尺度分解与重构时是通过行列的下采样与插值实现的，图像的大小发生了变换，这种情况对图像融合通常是很不利的。就多聚焦图像而言，与源图像中模糊的区域相比，融合图像中对应区域质量得到提升。然而，很容易发现，源图像中聚焦的区域在多尺度分解后无论高低频如何处理，这些清晰部分的质量都会不同程度的下降。可以说多尺度变换的融合方法通过降低源图像清晰部分的质量来使得模糊部分的质量得到提高。此外，多尺度的变换方法有一个共同的不足之处，即运算量大，硬件实现尤为不易。因此，针对多聚焦图像基于分块的融合方法受到了研究者的重视。同时，目前此类方法也会遇到一些问题，包括块效应及子块大小不易决定，容易误选造成融合结果不理想[4]。

本文提出一种基于图像分块的图像融合方法。首先将源图像分块，然后设置能量梯度匹配的阈值，逐一判断子块是否属于清晰区域。对清晰区域不做任何变换直接保留在融合图像中，而对非清晰区域，则按照图像块的能量梯度，运用融合函数构造融合该非清晰区域。从而使清晰部分与非清晰部分各自有效融合处理，使得最终的融合图像达到满意的效果,克服了传统方法的不足。

1  基于图像分块的融合算法

1.1光学成像原理

图1显示了光学成像的基本原理。其中，P点为一个物点。U和S分别为物距和准焦距。f为透镜的焦距。


[image: image1.emf]P

U s

v

f

2

R

Focused 

Sensor 

Plane

Defocused 

Sensor 

Plane

'

P

           图1 光学成像的模型

如果要拍摄到P点的清晰成像，则图像探测器应处于
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点位置。若图像探测器处于
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点后方或者前方，则物点经透镜在探测器成像面形成半径为R的模糊圆。模糊像
[image: image4.wmf])

,

(

y

x

f

取决于点扩展函数
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和理想调焦像函数
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其中，
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表示卷积，
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为随机噪声。
自动调焦成像系统在对目标成像时，系统通过一定的对焦窗口使用焦评价函数对传感器所获取的图像或其中部分区域进行分析，得出图像的清晰度的评价值或离焦参量，并根据处理分析得到的数据控制和驱动镜头调焦。对特定的成像系统，图像的清晰度反映了系统的离焦程度。在这个过程中，一个核心问题就是使用对焦评价函数对图像清晰度的评价。构造对焦评价函数的要求是[6]：第一，该函数是单峰函数，即对同一成像目标的一系列图像求其曲线，其最大值恰好对应最清晰的图像；第二，该函数在峰值两侧分别是单调上升和单调下降的；第三，该函数在峰值两侧斜率的绝对值比较大。常用的对焦评价函数有频谱函数、梯度函数及熵函数。
在梯度函数中，能量梯度算子具有明确的物理意义，可以在空域中运算，具有良好的时间性能，且灵敏度高，在各种对焦系统中广泛使用[7]。它使用相邻点的差分计算一个点的梯度值：
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为此，本文从对焦评价函数出发，分析两幅源图像的能量梯度值，找出原系统对目标场景成像时准确对焦的图像区域。

1.2基于对焦评价函数的图像块清晰判断

对于多聚焦图像，聚焦区域为清晰，否则为模糊的，所以源图像在清晰区域与模糊区域是互补的，因此，可以使用对焦评价函数对两幅图的对应区域进行分析比较而决定其是否属于清晰区域。
为此，我们在能量梯度函数基础上对图像子块进行分析。由于多聚焦图像的清晰与模糊的区域是互补的，因此通过分析比较对应图像子块的能量梯度函数寻找清晰的图像区域。具体采用子块能量梯度的匹配度。匹配度越低，说明差异越大，则必然两个子块区域中有一个属于清晰区域。而匹配度越小（越接近1），则两子块介于清晰与模糊之间。这里只对两幅图像中的清晰部分保留在融合图像当中，其他部分暂不予考虑。具体步骤如下：

步骤1 首先根据输入图像的大小，将源图像划分为
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大小的子块，块区域的大小不宜过大或过小，分别计算
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的子块能量梯度
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表示子块的行标与列标。

步骤2 逐一计算两幅图像中对应子块的能量梯度匹配度
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步骤3 设定阈值
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，选择值较大的子块标记为清晰的，作为融合图像对应的区域。
通过上述步骤的操作，源图像中对焦最佳的区域就保留在融合图像当中。

1.3基于图像块能量梯度的融合算法

A.Ardeshir Goshtasby 在文献[8]中，以图像块的Shannon 熵为基础，对多曝光图像进行融合，得到很好的融合效果[8]。在此，本文借鉴其思路，针对多聚焦图像提出改进文献[8]的融合算法，即基于图像块能量梯度的融合算法。对于前面叙述的源图像中，不能作为清晰部分保留在融合图像的区域，用该方法进行融合。具体步骤如下：

步骤1 将源图像划分为大小为
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的子块，假设总共分为
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个子块[9，10]。

步骤2 对两幅源图像的各个子块逐一计算其能量梯度。记图像
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个子块（按照在源图像中从上至下从左至右的顺序编号）的能量梯度分别为：
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，得出其中值最大的子块所在的源图像
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步骤3  构造图像序列
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步骤4 对源图像中任一点计算与各个子块中心坐标有关的度量函数：
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       (5)其中
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个子块的中心坐标，
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为标准差或高斯宽度。进一步计算融合函数：
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步骤5 融合图像的像素点灰度值按下式计算：
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该灰度值
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就是图像块能量梯度的融合图像。其中，融合图像任一像素点的值实际为图像序列对应点的值经过加权得到的，其权值取决于能量梯度最大子块对应的源图像，和该像素点到其它各个子块中心的距离。其中融合函数
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的使用可以使融合后的非清晰区内像素点和清晰区像素点能保持连续状态，从而避免出现块效应。如图2所示，该源图像被分为4个子块，蓝色区域表示具有更高能量梯度的子块。如图2所示，以处于第(1,1)个子块中的某像素点
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的融合过程为例，介绍基于图像块能量梯度的融合过程[11，12]。

[image: image40.emf]2

d

3

d

1

d

4

d

2

d

3

d

1

d

4

d

) , ( I

1

y x

) , ( I

2

y x

) , ( I

3

y x

      

图2 基于图像块能量梯度的融合过程

显然，融合图像中此点的像素值可用下式简化表示：
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为融合图像，
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表示此点到各个子块中心的距离，
[image: image45.wmf]f

为一特定函数。

1.4 本文融合方法

在前面叙述的研究基础上，在此我们提出一种基于图像块的融合算法。利用对焦评价函数分离出源图像中对焦清晰的区域，直接作为融合图像的对应区域。其他区域采用上述基于图像块能量梯度的融合算法进行处理。这样，源图像中对焦良好的区域尽可能直接在融合图像中体现出来，避免了一般融合方法中出现的这部分清晰度下降。同时又使得其他图像区域得到较佳的融合效果。

具体操作步骤如下：

步骤1 将输入的两源图像分别划分为尺寸适宜的子块，并计算相应的子块能量梯度
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步骤2 根据上文1.2 中提出的方法计算两源图像对应子块的能量匹配度，即：
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设置阈值
[image: image49.wmf]th
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，并确定子块清晰或非清晰的标定。

步骤3 对于标定为清晰的子块，其区域内的像素值直接作为融合图像里对应区域的像素值。而对于均标定为非清晰的两个子块，采用我们在上文1.3中提出的基于图像块能量梯度融合的方法，即：
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式中
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的定义为1.3中的公式(4)和公式(6)。 

由于对焦函数评价出的清晰区域，我们完全保留到融合结果当中，使得其避免采用其他融合方式丢掉原图像信息的可能。而另一方面，对于非清晰的图像区域，我们采用基于图像块能量梯度融合方法，使用特殊的融合函数使得源图像相应区域的图像信息极大得体现在融合结果里。这样，采用了二者结合的方法使得融合图像具有更佳的清晰度。

整个融合过程如图3所示。
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图3 本文融合算法流程示意图

2  融合仿真实验及效果评价

2.1评价指标

为验证本文算法的性能，采用客观评价指标对本文算法和其他算法进行比较。信息熵反映了图像信息的丰富程度，信息熵越大，则图像的平均信息量越大。空间频率反映空间的总体活跃程度，与清晰度直接相关。平均梯度反映图像细节反差程度和纹理变化特征，其值越大图像越清晰。标准差越大，灰度分布越分散。互信息反映了融合图像从源图像中提取的信息量，越大说明从源图像中提取的信息越多。其中，信息熵，空间频率，平均梯度，标准差都是体现融合图像自身的特性，且这些值都越大表明融合效果越好。互信息则是体现了融合图像与源图像关系的评价指标，同样其值越大融合质量越高[9]。

2.2本方法与文献[8]和改进文献[8]的算法比较

为了说明本文算法的有效性，对多聚焦图像进行了融合仿真实验，本文方法与文献[8]基于块的信息熵的融合算法、以及改进文献[8]后的融合算法进行了比较。实验中图像块大小选为35×35，能量梯度匹配度阈值为2.3。图4(a)、(b)分别为左侧聚焦与右侧聚焦测试图像，大小都为
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，并且已严格进行了配准。图4(c)、(d)、(e)和表1为它们的融合效果及客观的评价指标比较结果。从图4(c)中可以看到，文献[8]方法的融合结果中右边的机器人模型会出现明显的重影，部分区域比较模糊。也说明文献[8]的方法对多聚焦图像融合并不完全适用。图4(d)中改进文献[8]算法的融合结果同样出现了轻微的重影。而本文方法最大程度地保留了源图像的边缘信息和局部细节信息，使融合图像更加清晰，重影得到消除，尤为重要的是没有出现块效应，整体视觉效果更理想。从表1中可以看到客观评价参数的差异。本文融合方法在信息熵，空间频率、平均梯度、标准差、互信息等方面都是最优的。
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       (a) 左聚焦源图像            (b) 右聚焦源图像
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     (c) 文献[8]融合结果         (d)改进文献[8]融合结果
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   (e) 本文融合结果
图4 不同方法融合结果

表1 客观评价参数表

	参数
	信息熵
	空间

频率
	平均

梯度
	标准差
	互信息

	文献[8]
方法
	7.5261
	15.5939
	5.3670
	57.8911
	3.7402

	改进文献[8]方法
	7.5682
	22.1111
	6.9089
	60.3799
	4.7673

	本文方法
	7.5708
	23.5407
	7.2586
	60.7800
	5.4434


2.3本方法与多尺度变换方法的融合算法比较
将本文最终融合算法和基于小波变换的融合方法、基于小波包变换的融合方法、基于contourlet变换的融合方法用于另一组实验进行效果比较。图5给出了输入源图像以及各种方法所得的融合图像。表2给出了相应的融合客观评价参数结果。实验中小波变换和小波包变换都选用
[image: image60.wmf]db3

为小波基，且为两层分解，高频采用局域方差取大，低频采用加权平均；contourlet变换采用局部方差取大。本文方法中，图像块选取大小为41×41，能量梯度匹配阈值为2.3。
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(a)左聚焦源图像            (b)右聚焦源图像
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(c)小波变换融合结果      (d)小波包变换融合结果
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(e)contourlet变换融合结果      (f)本文方法融合结果

图5 输入源图像与融合结果

表2 客观评价参数表

	参数
	信息熵
	空间

频率
	平均

梯度
	标准差
	互信息

	小波

变换
	7.2495
	13.8274
	4.2033
	44.7758
	3.9297

	小波包

变换
	7.2476
	13.4806
	4.1818
	44.7444
	3.9212

	Contourlet

变换
	7.3472
	15.5225
	4.8691
	46.8978
	4.0421

	本文方法
	7.2950
	16.7754
	4.8981
	48.2221
	5.4615


从图5中比较可以看出，在多尺度变换方法中，相比小波变换、小波包变换和contourlet变换的融合效果稍好一些。从图5(f)看到，本文方法融合结果在聚焦的部分最接近源图像，而其他部分也达到很好的融合效果，同样未出现明显的块效应。同时从表2中看到，本文方法除了信息熵比contourlet变换稍低，其余各项参数指标总体上有明显的提升。说明本文算法达到了更好的融合效果。
2.4 图像块尺寸对融合结果的影响
不论是对源图像分离对焦良好的区域，还是对其余区域用基于能量梯度进行处理的过程中，图像块的大小对实验结果都有一定程度的影响。若图像块选择过小，则通过对焦评价函数判断图像块是否清晰时，统计意义不大。而图像块过大，则图像清晰的部分与非清晰的部分不能得到细致的划分。因此，在划分图像子块的时，根据源图像的大小与细节量多少选择一个合适尺寸是有必要的。

图6和图7给出一组图像子块大小对融合结果影响的实验结果。同样，能量梯度匹配度阈值设为2.3。图6(a)和6(b)分别为不同聚焦的源图像，本文分别对子块大小为25×25，31×31，35×35，41×41，45×45，51×51，55×55，61×61，65×65的子块进行融合，图6(c)和6(d)是块区域为25×25和45×45的融合结果。图7表示各个指标随子块大小变化的情况，其中各个图表的横坐标1至9表示子块的大小依次为25×25，31×31，35×35，41×41，45×45，51×51，55×55，61×61，65×65。从图7中看出，各个指标总体趋势为随块尺寸变大而减小，在一定范围内波动。其中当块为35×35时，融合图像同时具有更大的信息熵，标准差及互信息。
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    (a)左聚焦源图像       (b) 右聚焦源图像
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(c)块区域25×25的融合结果 (d)块区域45×45的融合结果
图6 输入源图像与不同大小块的融合结果
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图7 各评价指标随子块大小变化的趋势

4  结束语

针对多聚焦图像，本文提出了一种基于图像块的能量梯度的融合方法。采用对能量梯度设置阈值，分离出源图像中清晰的部分保留在融合图像中，非清晰部分则在图像分块的基础上，采用一种基于块的能量梯度，构造图像序列及融合函数的方法进行融合处理。实验结果表明，本文方法优于小波变换、小波包变换、和contourlet变换等多尺度变换方法。同时克服了传统图像分块融合算法出现块效应的不足，达到了更佳的融合效果。
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